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 Os impactos ambientais causados por fontes antropogênicas são bastante 
conhecidos, como as emissões por combustão de carvão, crescimento urbano, emissões 
industriais, agricultura, entre outros (Vácha et al., 2015; Xian et al., 2016; Nikitin et al., 
2021). Os poluentes emitidos afetam os ambientes terrestres e aquáticos, causando efeitos 
negativos, como a perda de biodiversidade, impactos ecológicos e contaminação de águas 
superficiais (Guarda et al., 2020; Thushari & Senevirathna, 2020). Isso gera preocupação 
em razão do potencial tóxico de alguns poluentes (Hussain et al., 2018). O mercúrio (Hg) 
é um metal que ocorre naturalmente no ambiente, porém suas concentrações tem sido 
elevadas pelas atividades antrópicas. No Brasil, o uso de Hg é principalmente para o 
garimpo de ouro de pequena escala, especialmente na Amazônia (Lacerda, 1997; Vieira 
et al., 2018). 
O Hg pode estar presente na atmosfera no estado elementar Hg (0), sendo 
transportado a longas distâncias, permanecendo por um tempo nesse compartimento até 
retornar à vegetação, solo ou oceano (Morel & Amyot, 1998; Driscoll et al., 2013). No 
ambiente aquático, bactérias redutoras de sulfato metilam o Hg, transformando-o em 
metilmercúrio (MeHg) (Compeau & Bartha, 1985; Gilmour & Henry, 1991), que 
dependendo da forma química e concentração, pode ser tóxico e bioacumulativo ao longo 
da cadeia trófica (Clarkson 1993; Zhang et al. 2012). 
 Os desastres ocorridos pela exposição ao MeHg, mostram sua gravidade à saúde 
humana e ao meio ambiente. Em Minamata, despejos de água residual de uma indústria 
contendo MeHg foram lançados no mar, contaminou a biota aquática local e as pessoas 
que consumiram os peixes e frutos do mar (Harada, 1995). No início da década de 70 no 
Iraque, o uso de fungicida à base de Hg em grãos de semente para plantio, que 
acidentalmente foram consumidas pela população ao utilizarem dos grãos para fazer pães, 
que acabaram sendo consumidos pela população local (Rustam & Hamdi, 1974). Após 
esses incidentes o Hg ganhou maior foco mundial, devido aos seus efeitos nocivos à saúde 
humana e ao meio ambiente (Evers et al., 2016; Bank, 2020; Xu et al., 2020). O Tratado 
internacional ocorrido na Convenção de Minamata em 2013 solicitou ações de controle 
das emissões de Hg, e sua eliminação de produtos, da indústria e da mineração (Kessler, 





 Nos ambientes aquáticos, encontram-se uma variedade de espécies, e através da 
análise de produtores primários, como as plantas, é possível averiguar a presença de 
poluentes. As macrófitas são organismos fotossintéticos (Cosio et al., 2014) que 
absorvem e participam do ciclo bioquímico de elementos e nutrientes (Bornette & 
Puijalon, 2011; Cosio et al., 2014). Elas são constituídas por grupos ecológicos (Figura 
1), conforme seu biótopo, e são classificadas como: anfíbias, que são as plantas capazes 
de viver tanto em área alagada ou fora dela; emergentes, que são enraizadas no sedimento, 
parcialmente submersa e parcialmente fora da água; submersas, que ficam totalmente 
abaixo da água que podem ser fixas ou livres; enraizada de folhas flutuantes; flutuantes, 
que ficam na superfície da água e as epífitas que se instalam sobre outras plantas 
aquáticas, desta forma possuem ciclos de vida distintos (Irgang et al., 1984; Esteves, 
1998). 
 
 A presença de macrófitas influencia o corpo hídrico de diferentes maneiras. Suas 
raízes influenciam nas comunidades microbianas e na metilação (Mauro et al., 2001). 
Fornecem refúgio para espécies de Daphnia e outros organismos, além de auxiliar na 
produtividade de peixes (Gabaldón et al., 2018), contribuindo para o aumento da 
diversidade de espécies (Kurbatova et al., 2019). Consequentemente, a redução das 
macrófitas em ambientes aquáticos de água doce, induz a redução da biodiversidade 
(Labat et al., 2021). O estudo dessas plantas pode auxiliar o monitoramento ambiental, 
pois através delas é possível compreender o estado em que o ambiente está, visto que, 
Figura 1: Esquema da classificação dos grupos ecológicos de macrófitas. Fonte: adaptada 





algumas espécies de macrófitas são consideradas indicadoras de poluição ambiental 
(Djikanović et al., 2018). 
Para conhecer a contaminação ambiental pela análise das macrófitas, usa-se, entre 
outras ferramentas, o cálculo do Fator de Acumulação Biota Sedimento (BSAF), através 
do qual é possível determinar a quantidade de um poluente que é bioacumulado pela 
planta através do sedimento (Ankley et al., 1992). Esse índice é comumente utilizado para 
compreender a bioacumulação de Hg em ambientes aquáticos (Ahmad et al., 2011; 
Bergman & Bump, 2014; Liang et al., 2016; Lominchar et al., 2019). O maior teor do 
elemento na planta, quando há uma grande concentração no sedimento, indica que as 
plantas refletem os efeitos cumulativos da contaminação (Ladislas et al., 2012). Deste 
modo, o objetivo geral desse trabalho é entender e estender o foco dos estudos sobre o 
acúmulo de Hg pelas macrófitas no mundo (revisão sistemática) e determinar a 
concentração de Hg em amostras de macrófitas, na Estação Ecológica de Águas 
Emendadas (ESECAE), a fim de compreender como a proximidade de fontes 
antropogênicas influencia na presença de Hg em área protegida. 
Diante disso, no capítulo 1 fizemos uma revisão sistemática, para averiguar na 
literatura qual espécie de macrófita aquática ou grupo ecológico que possui mais estudos, 
quais as fontes poluidoras de Hg mais comuns e os níveis de concentração de Hg em 
macrófitas em ambientes naturais de água doce. Assim, o Capítulo 1 possibilitou conhecer 
os estudos sobre a acumulação de Hg por macrófitas em escala mundial, enquanto por 
meio do capítulo 2 foi possível averiguar a contaminação e acumulação de Hg em 
macrófitas em escala local, em estudo realizado em dois ambientes aquáticos (lótico e 
lêntico) da ESECAE, localizada no bioma Cerrado. Segundo o Instituto Brasília 
Ambiental (IBRAM), essa estação é uma das mais importantes reservas naturais do 
Distrito Federal. A ESECAE foi escolhida por estar próxima de áreas antrópicas, como a 
zona urbana, rodovia e agricultura, assim, analisamos o aporte de Hg que a estação recebe 
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As macrófitas acumulam diversos poluentes presentes no ambiente que podem ter sua 
origem natural ou antrópica. Dentre esses poluentes podemos destacar o mercúrio (Hg) 
que é um metal tóxico, persistente e muito utilizado em atividades antrópicas. O objetivo 
do presente estudo foi levantar, através de uma revisão sistemática, as espécies e grupos 
ecológicos de macrófitas acumuladoras de Hg, quantificar os países que mais estudam o 
tema, ambientes aquáticos, fontes emissoras de Hg e as concentrações. As pesquisas 
foram realizadas através de buscas nas bases de dados do SCOPUS e na base principal do 
Web of Science. Seguimos o protocolo PRISMA, os critérios para a inclusão do artigo era 
que a pesquisa deveria tratar da análise e avaliação de Hg, exclusivamente em macrófitas, 
as pesquisas deveriam ser realizadas em ambientes dulcícolas. Ao todo, os dados foram 
extraídos de 68 artigos que atenderam aos critérios de elegibilidade. Houve um leve 
aumento do número de estudos ao longo dos anos, e os principais países que publicam 
são Estados Unidos, seguido pela Índia, Brasil, Canadá e China. A espécie mais estudada 
foi Eichhornia crassipes, enquanto que o grupo ecológico foi referente às submersas, o 
local aquático foi o ambiente lótico e fonte emissora de Hg indústria de cloro-álcali. No 
dendrograma sobre as concentrações de Hg nas macrófitas, as mais elevadas eram de 
locais com a presença da indústria de cloro-álcali. Como visto, a espécie Eichhornia 
crassipes e o grupo ecológico das submersas são bastante utilizadas para remediação de 
Hg e isso mostra que a sua utilização pode ser eficaz na diminuição deste metal do 
ambiente. As altas concentrações encontradas refletem à poluição antrópica, e através da 
análise das macrófitas é possível constatar os poluentes presentes no ambiente e dessa 
forma utilizá-las para remediação.  












O mercúrio (Hg) é um elemento químico de alta toxicidade e persistência no 
ambiente (Lominchar et al., 2015), pode ser liberado da crosta terrestre por erupções 
vulcânicas, incêndios florestais (Yang et al., 2018). Entretanto, as atividades antrópicas 
têm intensificado a emissão, devido ao uso de pesticidas para a agricultura, mineração, 
queima de combustível fóssil e descarte pelas indústrias de resíduos sólidos e líquidos 
(Göthberg et al., 2002; Lominchar et al., 2015; Munteanu & Munteanu 2007). 
Apesar de um problema ambiental tanto em ambientes aquáticos quanto terrestres, 
o elemento tende a ser lixiviado para os corpos hídricos pelo escoamento (Liang et al., 
2016; Bonanno 2012; Wang et al., 2014). Portanto, caso esteja na sua forma metilada, 
considerada a forma mais tóxica desse elemento, o metilmercúrio (MeHg), pode ser 
acumulado pela biota aquática, biomagnificado na cadeia trófica e dependendo da sua 
quantidade, ocasionar riscos ao ambiente e à saúde humana (Hamelin et al., 2015).  
Alguns estudos têm demonstrado a acumulação desse metal em diferentes níveis tróficos, 
como por exemplo na comunidade perifítica (Hamelin et al., 2015), fitoplanctônica (Le 
Faucheur et al., 2014; Bełdowska et al., 2018), zooplanctônica (Poste et al., 2019), 
ictiofauna (Zhilong et al., 2017; Djikanović et al., 2018) e plantas aquáticas (macrófitas) 
(Gupta & Chandra 1998; Lominchar et al., 2015; Pestana et al., 2016). 
As pesquisas realizadas com a comunidade de macrófitas demonstram que as 
raízes dessas plantas proporcionam um ambiente favorável para o processo de metilação 
do mercúrio inorgânico (II), que é transformado em MeHg devido à decomposição da 
matéria orgânica e pela atividade microbiológica (Pestana et al., 2016; Guimaraes et al., 
2011). Dentro desse contexto, as macrófitas podem ser consideradas importantes 
indicadores ambientais, tendo em vista que são produtoras primárias, adsorvem e 
absorvem compostos inorgânicos presentes tanto na coluna da água quanto no sedimento, 
melhorando a qualidade da água (Gupta & Chandra 1998; Cardwell et al., 2002). Assim, 
essas plantas podem absorver mercúrio e outros metais do ambiente aquático, refletindo 
o nível de contaminantes no ambiente (Vardanyan & Ingole 2006). 
As macrófitas são classificadas em diferentes grupos ecológicos, como as espécies 
emergentes, flutuantes livres, enraizadas com folhas flutuantes, submersas enraizadas e 
submersas livres (Esteves 1998; Rezania et al., 2016). Inúmeros estudos demonstram a 





ecossistemas aquáticos (Fawzy et al., 2012; Alonso et al., 2018; Tarkowska-Kukuryk & 
Mieczan 2017). No entanto, é importante compreender os padrões encontrados nesses 
estudos e quais as perguntas que ainda necessitam de respostas.  
No presente estudo, realizamos uma revisão sistemática das publicações que 
tratam sobre acumulação de mercúrio em macrófitas para avaliar: (i) os países em que há 
pesquisas em relação a essa temática e os ambientes aquáticos avaliados; (ii) as possíveis 
fontes emissoras de Hg; (iii) as espécies, grupos ecológicos e as concentrações de Hg. 
Acreditamos que a maior parte desses estudos ainda se concentre em poucas espécies ou 
grupos ecológicos e que as pesquisas ecológicas nessa área ainda precisam se expandir, 
considerando as plantas e as fontes de poluição de Hg para o ambiente. 
Material e Métodos 
Para avaliar as publicações sobre a acumulação do mercúrio por macrófitas 
realizamos uma revisão sistemática com base no protocolo disponibilizado pela 
plataforma PRISMA (Moher 2015). A fim de encontrar as publicações sobre o tema, 
realizamos buscas avançadas nas bases de dados do SCOPUS e na base principal do Web 
of Science por tópicos. Delimitamos as buscas a artigos na língua inglesa e realizamos as 
mesmas com base nos seguintes descritores: {river* OR stream* OR lagoon* OR pond* 
OR lake* OR floodplain* OR freshwater OR dam* OR hydroelectric* OR reservoir* OR 
weir* OR swamp* OR marsh* OR water*} AND {macrophyte* OR “aquatic* plant*”} 
AND {*mercur* OR hg} as estratégias de busca estão na tabela 1. Não houve restrições 
temporais e as buscas foram finalizadas em 05/04/2019.  
Tabela 1. Estratégia de busca dos estudos sobre acumulação de mercúrio em macrófitas 
em ambientes dulcícolas.  
 
Critério de Elegibilidade 
Descritores   
Related to 
freshwater 
river, stream, lagoon, pond, lake, floodplain, freshwater, dam, hydroelectric, 
reservoir, weir, swamp, marsh, water 
Related to 
macrophyte 
macrophyte, aquatic plant 





Para que os artigos fossem incluídos na pesquisa, deveriam abranger 
simultaneamente os seguintes critérios (i) tratar sobre a quantificação de mercúrio em 
macrófitas, (ii) ser realizado em ambiente dulcícola e (iii) as amostras de macrófitas 
deveriam ser coletadas de ambientes naturais. Portanto, foram excluídos os estudos (i) 
que não trataram sobre a avaliação de mercúrio em macrófitas, (ii) estudos que avaliaram 
a concentração de mercúrio em macroalgas e musgos (briófitas); (iii) estudos 
experimentais em ambientes controlados. 
Seleção de estudos 
A triagem inicial foi feita por dois revisores independentes que examinaram o 
título e resumo dos trabalhos, podendo eleger ou excluir um artigo. Quando não houve 
concordância entre os revisores, um terceiro revisor foi consultado. Em seguida, os artigos 
foram lidos na íntegra para inclusão na revisão. Nesta etapa, estudos que não informaram 
a espécie ou o gênero estudado, foram excluídos. 
Processo de coleta de dados 
 Para análise das palavras-chave, foram selecionados os dados a partir de 1991, 
pois só a partir desse ano que foram fornecidas mais informações dos estudos. Utilizamos 
as informações da Web of Science, totalizando 61 artigos que entraram para essa análise. 
Foram empregadas as palavras do título e resumo e aplicamos o critério binária, onde a 
palavra deveria ocorrer 2 vezes por publicação. Utilizamos o software VOSViewer ™, 
versão 1.6.8 (Leiden, Holanda), que constrói redes de conexões de palavras-chave e de 
mais informações, contabiliza o número de links e a força total desses links e apresenta 
uma representação gráfica, em que o tamanho de um círculo representa a relevância de 
um tópico enquanto as redes de conexões mostram a força do link desse tópico (Van Eck 
2010). 
Para todos os artigos selecionados foram extraídas as seguintes informações 
conforme eram encontradas nas publicações: (1) autores e ano de publicação; (2) tipo de 
ambiente aquático: ambientes lóticos e lênticos, reservatórios, planícies de inundação e 
água residual; (3) fonte ou origem emissora de Hg para o ambiente; (4) localização da 
área de estudo / país; (5) espécies de macrófitas estudadas e respectivo grupo ecológico 
classificadas como, emergente, submersa, enraizada com folhas flutuantes e flutuantes, 
quando não havia a classificação do grupo, nós a classificamos, (6) palavras com mais 





Os dados dos ambientes dulcícolas estudados foram agrupados em 6 categorias 
para melhor apresentação dos resultados. Esse agrupamento foi realizado conforme a 
semelhança entre o local aquático: 1 - ambientes lóticos foram considerados: rios, 
córregos, riacho e igarapé; 2 - lagos: lagos, lagoas e remanso; 3 - planícies de inundação: 
pântanos, wetlands, área alagada e planície de inundação 4 - água residual: águas de 
efluentes de esgoto doméstico, urbano, industrial e residuais, 5 - reservatórios: foram 
incluídos reservatórios, barragem e tanque e 6 - canais de água. 
Sobre as possíveis fontes emissoras de Hg para o ambiente, fizemos agrupamentos 
conforme a semelhança das atividades, por conter muitas variações. Para a categoria da 
indústria estão inclusos: usina, indústria, empresa, fábrica e complexo metalúrgico; 
insumos agrícolas: pesticidas, fertilizantes e adubo; agricultura: pasto e produção de trigo; 
aquicultura: produção de truta; e mineração: ouro, estanho, carvão e rejeitos. Para as 
categorias da indústria e mineração, fizemos a classificação conforme essa nomenclatura, 
depois, um levantamento dentro desses dois grupos para ver qual atividade específica ou 
a forma de emissão do Hg para o meio, conforme descrito pelos trabalhos. 
Análise das concentrações de Hg 
Fizemos uma Análise de Cluster Aglomerativa Hierárquica (CAH) no software 
XLSTAT versão 2019.3.2.61397 (Addinsoft, Boston, MA, EUA). Os artigos que 
descreveram os valores das concentrações de Hg por espécie e entraram para essa análise 
foram 48. Utilizamos a unidade mais frequente, a média do Hg Total e, padronizamos as 
concentrações em (ppb), para se ter uma melhor avaliação entre as diferentes espécies. 
Nos estudos que continham espécies iguais, fizemos a média da mesma e utilizamos 
apenas um valor médio por espécie e foram incluídas todas as partes vegetativas 
analisadas das plantas. As classes foram compostas por observações, que eram referentes 
a matriz da variável utilizada. Cada classe tinha um objeto central, considerado o mais 
representativo da classe. 
Os dados sobre ambiente aquático, fontes, regiões de estudo por país, espécies e 
grupos ecológicos, após o levantamento dos dados, tabulamos e analisamos em planilha 
Excel, já os dados sobre autor, ano de publicação foram importados para o programa R 








A pesquisa nos bancos de dados resultou em um total de 615 estudos, dos quais 
foram retirados 209 trabalhos duplicados, restando 406 artigos para a triagem por meio 
do título e resumo, seguindo os critérios de elegibilidade. Após esta etapa, restaram 109 
publicações para a leitura do artigo completo e, finalmente, 68 artigos para extração dos 
dados (Figura 1). 
A evolução dos estudos ao longo dos anos conforme a Figura 2, mostra que a 
primeira pesquisa sobre o acúmulo de Hg em macrófitas foi realizada por (Cowgill 1973) 
e apenas quatro anos depois houveram novas publicações por Anderson & Smith (1977) 
e Greichus et al., (1977). A partir de 2005 as publicações passaram a ser anuais e, de 2008 
em diante, houve mais de uma publicação por ano, com exceção de 2018, em que teve 
Figura 1: Diagrama de fluxo do processo de seleção das publicações que foram incluídas 






apenas uma. Os anos de 2013 e 2014 foram os anos com o os maiores números de 
publicações, cinco em cada ano. 
Os Estados Unidos são o país com maior número de publicações, seguido pela 
Índia, Brasil, Canadá e China (Figura 2). Observa-se que a Oceania é o único continente 
que não possui estudos sobre o tema. As regiões mais estudadas foram o leste dos Estados 
Unidos, Canadá e China, norte do Brasil e da Índia. 
Sobre o ambiente dulcícola, o mais estudado foi da categoria referente aos 
ambientes lóticos, com (32,14%) dos estudos, seguido pelo estudo de lagos, com 
(28,57%), reservatórios com (17,86%), planícies de inundação com (15,48%), água 
residual (3,57%) e canal de água (2,38%) (Apêndice 1). 
As fontes de Hg mencionadas pelos estudos variaram entre 21 categorias. As mais 
mencionadas pelos estudos foram: indústria (36,9%), entre as quais a de cloro-álcali foi 
a mais mencionada, seguida pela mineração (12,6%), insumos agrícolas (10,7%) e esgoto 
(5,8%). Em alguns estudos foram citadas mais de uma fonte no local estudado. Em 5 
estudos os autores não relataram as fontes (Apêndice 1). 
Das 127 espécies de macrófitas abordadas nos estudos, a espécie mais estudada 
foi a flutuante livre Eichhornia crassipes com dezesseis publicações (5,97%), seguida 
pela espécie submersa Ceratophyllum demersum L. e Potamogeton pectinatus L., com 
doze estudos (4,48%) cada, além das espécies Myriophyllum spicatum L. e Phragmites 
australis, com dez estudos (3,73%) cada (Apêndice 1). 
Figura 2: Número de publicações por país e regiões amostradas nos estudos que avaliaram 





O grupo ecológico das macrófitas mais estudado foi o das submersas (35,45%), 
seguido pelas emergentes (34,33%), flutuantes livres (17,91%) e pelas enraizadas de 
folhas flutuantes (12,31%), (Apêndice 1).  
A rede de palavras-chave (Figura 3), foi composta por 177 palavras que foram 
citadas nos títulos e resumos dos artigos que compuseram essa análise, aplicamos o 
critério de que a palavra deveria aparecer pelo menos duas vezes. Filtramos e retiramos 
os termos não relacionados ao assunto, resultando em 6 clusters distribuídos na Figura 3, 
conforme descrição, o cluster 1 foi composto por (n= 41), 2 (n= 40), 3 (n= 30), 4, (n= 26), 
5 (n= 22) e o 6 (n= 18). Na Figura 3, podemos ver a frequência das palavras ao longo dos 
anos. As principais palavras-chave classificadas pela frequência nos artigos estão listadas 
na Tabela 2. 
Tabela 2. Principais palavras-chave classificadas pela frequência nos resumos e títulos 
dos artigos de 1991 a 2019 sobre acúmulo de Hg em macrófitas. 
Classificação Ocorrência Cluster 
Eichhornia crassipes  7 1 
Metal Concentration (concentração de metal) 7 1 
Organ (órgão) 6 4 
Stem (haste) 6 4 
Production (produção) 6 3 
Biota (biota) 5 3 
Concentration MeHg (concentração de MeHg) 5 3 
Figura 3: Redes de associações pela ocorrência de palavras-chave utilizadas nos títulos e 
resumos das publicações sobre mercúrio em macrófitas entre 1991 e 2019. As cores 





Para investigar os valores das concentrações de Hg entre as espécies de 
macrófitas, foi realizada uma análise de cluster aglomerativa hierárquica (CAH) pelo 
método de lincagem completa. A análise incluiu informações dos 48 artigos que 
forneceram os valores das concentrações por espécies, como também os dados de campo 
deste autor referente a essa temática. O coeficiente de correlação cofenética da CAH foi 
de 0,97.  
O cluster representado pelo dendrograma resultou em 58 classes, sendo que em 
39 continham apenas uma observação em cada e em 19 ocorriam mais de uma (Figura 4). 
Cada classe tem um valor central (centroide) no qual a concentração mais próxima a esse 
valor é considerada a mais representativa para o conjunto de elementos. O objeto central 
variou entre grupo ecológico, espécie, concentração, parte vegetativa analisada da planta, 
ambiente e fonte. 
No dendrograma sete agrupamentos foram delimitados pelo corte e identificados 
de A a G (Figura 4). Os grupos apresentaram menor distância entre si, assim são 
considerados mais semelhantes, sendo suas similaridades verificadas pela distância 
euclidiana. Ressalta-se que o critério principal para o agrupamento foi a similaridade das 
concentrações de Hg, enquanto as semelhanças entre outras variáveis foram 
determinantes secundárias. 
Figura 4: Dendrograma com a relação das concentrações de Hg total pelas macrófitas, 





O agrupamento A, composto pelas classes 55 e 13, constituído por três 
observações, apresentaram as concentrações mais elevadas de Hg entre todas as espécies, 
variando de 991000 a 1071000 ppb. A análise da planta inteira da espécie submersa 
Vallisneria spiralis (classe 55), teve o maior valor, seguida da análise da raiz da espécie 
flutuante Eichhornia crassipes (classe 13), ambas coletadas na Índia e em reservatórios, 
ambos valores foram considerados os objetos centrais da sua referida classe. 
No dendrograma o agrupamento B (Figura 4) foi o maior, sendo composto das 
classes 18 até a 49, totalizando 42 classes e 254 observações. Comparado com demais 
agrupamentos ele apresentou as menores concentrações de Hg, variando de 0,03 a 40000 
ppb. A análise das partes vegetativas da planta variou entre as partes acima do solo e 
subterrâneas. O grupo ecológico mais recorrente foi o das emergentes. Este agrupamento 
continha 42 objetos centrais. 
Com base no dendrograma da Figura 4, os agrupamentos: C, classes 15 a 45; D, 
classe 53; E, classes 52 e 54; F, classe 22 e G, classes 14 e 16, contém 14 classes e 16 
observações ao todo. Esses agrupamentos são mais similares, entre eles, pois 
apresentaram elevadas concentrações de Hg, a qual variou de 71000 a 727500 ppb. As 
informações mais recorrentes foram, análise vegetativa da planta inteira, em três 
agrupamentos (C, F e G), grupo ecológico das flutuantes, presente em quatro 
agrupamentos (C, D, F e G), o ambiente aquático reservatório, seguido pela barragem e 
lagoa, estavam em cinco dos agrupamentos (C, D, E, F e G), fonte emissora de Hg, 
indústria de cloro-álcali em quatro agrupamentos (C, D, E e G) essa fonte pertencia a 
publicações da Índia, outro país presente nesse agrupamento foi a Sérvia. Das 16 
observações, 14 foram consideradas objetos centrais. Foi observado um aumento gradual 
da concentração de Hg, iniciando no agrupamento B estendendo até o G. 
O grupo ecológico mais relacionado como objeto central foi o das emergentes, 
seguido pelas flutuantes. A espécie mais relacionada como objeto central foi a Eichhornia 
crassipes. Já, sobre a análise das partes vegetativas da planta, as mais recorrentes foram 
a planta inteira, raiz e broto. As variações da concentração de Hg de cada centroide 








As publicações sobre a acumulação de Hg em macrófitas vem aumentando ao 
longo dos anos, o que ocasionou um aumento de espécies e grupos ecológicos estudados 
(Figura 2 e Apêndice 1). A partir do ano de 1979 até 2019 os grupos ecológicos, submersa 
e emergente tiveram um foco maior. Apenas nos anos de 1998, 2006 e 2008 que as 
flutuantes apresentaram mais estudos. O maior interesse pelas submersas pode ser devido 
a sua fisiologia, pois conseguem acumular mais poluentes (Senze 2009). O estudo das 
macrófitas enraizadas fixadas no sedimento que é um compartimento que retém metais, 
em função disso elas podem demonstrar melhor a contaminação local (Bonanno 2010). 
O maior número de publicações pelos Estados Unidos ocorreu entre os anos de 
1973 a 1992 (6 publicações). No ano de 1990 foram criados regulamentos para reduções 
das emissões de Hg como “Clean Air Act”, “Solid Waste Combustion Rules” e em 1995 
o “Water Quality Guidance for the Great Lake Systems” (Mohapatra et al., 2007). Devido 
à preocupação em resguardar os corpos hídricos que são recurso essencial para o consumo 
humano. A Índia, Canadá Brasil e China vem na sequência. A quantidade de estudos na 
Europa e na América foram de 26 em cada. Os estudos da Europa foram mais espaçados 
no continente já os da América foram ligados a seis países. O Brasil aparece em terceiro 
lugar no número de publicações, com três estudos realizados na Amazônia que possui 
importância ecológica e um histórico de atividades antrópicas como a mineração de ouro, 
reservatórios hidrelétricos entre outros (Pinto et al., 2019). 
A maioria dos estudos sobre o acúmulo do Hg em macrófitas, compreendeu 
ambientes lóticos, que tem como característica água contínua e variável. Estudos 
demonstram a falta de interesse pelos rios em áreas urbanas e o desafio de avaliar a 
poluição dos rios, pois devido à vazão os poluentes podem ser alterados e, portanto, a 
análise da biota aquática pode demonstrar a contaminação local (Tong et al., 2013; 
Pokorny et al., 2015). A escolha dos autores por esse ambiente foi relacionada à 
verificação do impacto de poluentes pontuais, abundância e importância das plantas para 
remediação de áreas contaminadas e o uso da água para consumo humano, além de serem 
ambientes naturais, isso pode justificar o elevado número de estudos por esse ambiente 
(Apêndice 1). 
Para as possíveis fontes emissoras de Hg, a indústria foi a mais citada e a atividade 
que sobressaiu foi a de cloro-álcali, que faz uso de produtos químicos e libera Hg para o 
meio, tanto na forma gasosa como por efluentes e resíduos dessa atividade (Lindsay & 





2016). Gonzalez (1991); Lenka et al., (1992); Arribere (2003); Rai (2008); Turull et al., 
(2017), relataram a presença da indústria de cloro-álcali próxima aos cursos hídricos 
como a fonte emissora de Hg e analisaram seu impacto à biota aquática (Apêndice 1). 
A mineração foi a segunda fonte emissora mais citada, porém ela é considerada 
mundialmente uma das grandes liberadoras de Hg para o ambiente (Lacerda et al., 1990; 
Olivero & Solano 1998; Yang et al., 2002; Mishra et al., 2008; Marrugo-Negrete et al., 
2010; Núñez et al., 2011; Lominchar et al., 2019). A mineração artesanal de ouro nos 
países em desenvolvimento teve um crescimento (Tomiyasu et al., 2013; Olivero-Verbel 
et al., 2015). Nos estudos realizados com essa temática na Colômbia, todos apontaram a 
mineração como fonte emissora do Hg e em 75% dos estudos realizados na Espanha 
relataram a mesma fonte (Apêndice 1). 
A forma de uso da terra pode determinar quais substâncias são carreadas para os 
ambientes aquáticos (Wang et al., 2014), como vestígios de metais. As atividades 
antrópicas sobre a terra contribuem para o aumento de elementos tóxicos indesejáveis no 
meio ambiente. Neste estudo, 87,38 % das fontes emissoras de Hg estavam relacionadas 
às atividades antrópicas (Apêndice 1). 
A espécie Eichhornia crassipes foi a mais estudada, suas características 
funcionais podem justificar sua ocorrência nos estudos, devido a sua rápida taxa de 
crescimento, grande adsorção de nutrientes e contaminantes da água (Skinner et al., 2007; 
Rai 2008). Essa espécie também pode ser utilizada como bioindicadora, tendo em vista 
seu crescimento acelerado em ambientes eutrofizados (Zhang et al., 2019). A 
bioacumulação de Hg pelas macrófitas, mostra a capacidade que elas têm na acumulação 
de Hg, atuando como uma importante ferramenta no monitoramento ambiental (Bonanno 
2012; Polechońska & Samecka-Cymerman 2016). 
Algumas pesquisas averiguaram a origem da poluição ambiental através do 
acúmulo de metais pelas macrófitas (Polechońska & Samecka-Cymerman 2016) e para 
constatação da fonte emissora de Hg (Gonzalez 1991; Lenka et al., 1992; Rai 2008). A 
escolha da área do estudo ocorreu pela proximidade à fonte, assim, a escolha pelas 
macrófitas em sua maioria, não se deu por alguma característica. Os estudos 
experimentais não foram incluídos nessa revisão, pois poderiam representar uma 





O grupo ecológico submerso o mais estudado, que ficam completamente abaixo 
da água e devido a essa característica elas possuem capacidade em absorver metais 
diretamente da coluna de água e são sugeridas como espécies úteis para a redução das 
concentrações de metais (Rai 2009a; Senze 2009).  
Os elementos podem estar presentes no ambiente por diferentes origens, tais 
como: deposição atmosférica, erosão do solo, efluentes ou resíduos (Polechońska & 
Samecka-Cymerman 2016; Pestana et al., 2016; Tong et al., 2013; Yabanli et al., 2014), 
(Apêndice 1). No entanto, o foco das pesquisas não foi apenas a acumulação do Hg pelas 
macrófitas, mas também o acúmulo de outros metais. 
A análise das principais palavras-chave dos artigos incluídos nesta revisão revelou 
seis clusters com diferentes focos (Figura 3). Em relação às palavras mais recorrentes na 
rede de associações (Tabela 2), Eichhornia crassipes está relacionada ao período inicial 
das ocorrências das palavras pelos anos. Como visto neste trabalho essa espécie esteve 
presente no maior número de estudos, muito devido ao seu potencial no acúmulo de 
metais. Já a concentração de metal estava ligada ao órgão da planta, em específico o caule. 
A biota possuiu uma ligação com variados clusters, ela liga a parte inicial da rede de 
palavras até os anos mais recentes, uma delas é a produção, que devido às características 
ambientais podem influenciar a concentração de MeHg. Os termos mercúrio e Hg não 
estavam entre as mais mencionadas, o que pode ocorrer é que os estudos sobre essa 
temática o intitulam como metal e elemento traço. 
O agrupamento A não possuiu similaridade com os demais agrupamentos (Figura 
4). Nele estão as mais altas concentrações de Hg, coletadas em um reservatório na Índia, 
ligadas à fonte mais recorrente neste agrupamento, a indústria de cloro-álcali (Rai 2008, 
2009a). O autor Rai (2009b) evidenciou que os metais presentes nos efluentes industriais 
e na água da região, estavam acima do limite permitido. O reservatório como ambiente 
lótico, possibilita um maior acúmulo de metais no sedimento o que justifica as elevadas 
concentrações encontradas por este estudo (Rai 2009b). 
Em relação às concentrações de Hg do agrupamento B, 65,75% delas estavam 
dentro do limite considerado não tóxico, conforme as faixas de concentrações de metais 
sugeridas por Massa et al., (2010), (Figura 4). Assim, a maior parte dos componentes 





Os agrupamentos (C, D, E, F e G), foram mais similares entre eles (Figura 4). O 
grupo ecológico das flutuantes e o ambiente aquático dos reservatórios foram os mais 
recorrentes nesses agrupamentos. Esteves (1998) relata que há aumento das espécies do 
grupo flutuante em locais represados. Nesse ambiente também há um favorecimento da 
liberação do Hg para a coluna d’água, devido a mudança do ambiente natural para 
represado e pelo aumento da superfície há um maior favorecimento da deposição 
atmosférica (Kasper et al., 2014; Pestana et al., 2016). Na análise dos agrupamentos foi 
verificado que a indústria cloro-álcali foi a mais relacionada como emissora de Hg (Rai 
2008; Lenka 1992), que é de origem antrópica, o que pode justificar essas elevadas 
concentrações (Figura 4). 
A concentração do objeto central de Hg variou de 7,2 a 1071000 ppb e o grupo 
ecológico mais estudado foi o das emergentes, o que demonstra maior eficiência das 
plantas enraizadas no sedimento como acumuladoras de Hg. 
Conclusão  
Estudos sobre acumulação de mercúrio em macrófitas em ambientes de água doce 
tiveram um pequeno aumento ao longo dos anos, o que é melhor observado nos últimos 
sete anos, porém há poucas pesquisas e uma concentração de estudos em alguns países 
como os Estados Unidos, Índia, Brasil, Canadá e China, o que deixa lacunas sobre esta 
temática nos demais países. 
A maioria dos estudos do acúmulo de Hg em macrófitas examinou o ambiente 
aquático lótico e a espécie Eichhornia crassipes. No entanto, o grupo ecológico submerso 
obteve o maior número de pesquisas. Houve uma grande dissimilaridade das 
concentrações de Hg, sendo que as mais elevadas estavam no agrupamento A do 
dendrograma, que eram de locais que tinham a presença da indústria de cloro-álcali, 
ligadas à poluição antrópica.  
Esse estudo demonstrou que há uma lacuna dos estudos em algumas regiões do 
mundo, mesmo pelo conhecimento de que as macrófitas são capazes em acumular Hg e 
outros metais, especialmente a Eichhornia crassipes e as espécies do grupo ecológico 
submersa. Portanto, destaca-se o uso das macrófitas para análise da presença do Hg no 
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Apêndice 1 - Dados levantados pela revisão sistemática. 
Referência (ano) Ambiente Origem do Hg 
Região estudada (cidade ou 
estado/país) 
Espécies Grupos ecológicos 
Cowgill (1973) Lagoa Não concluiu 
North Branford, 
Connecticut/Estados Unidos Nymphaea odorata Enraizada com folhas flutuantes 
Anderson & Smith 
(1977) Lago Indústria (carvão vegetal) Ilinois/Estados Unidos Potamogeton nodosus Enraizada com folhas flutuantes 
Greichus & (1977) Barragem Indústria (resíduos); Esgoto Cabo Ocidental/África do Sul Eichhornia crassipes Flutuante 
Rodgers & (1978) Área alagada 
Indústria (descarte da 
queima de cinza carvão) 
Aiken, Carolina do Sul/Estados 
Unidos Lemna perpusilla Flutuante 
Guthrie & Cherry 
(1979) Pântano Efluentes (cinzas de carvão) 
Aiken, Carolina do Sul/Estados 
Unidos Lemna perpusilla Flutuante 
Guthrie & Cherry 
(1979)    Pontederia sp. Emergente 
Guthrie & Cherry 
(1979)    Typha latifolia Emergente 
Lodenius (1980) Rio 
Indústria (efluentes), Esgoto 
urbano, Insumos agrícolas Pori; Kymijoki/Finlândia Calla palustris Emergente 
Lodenius (1980)    Ceratophyllum demersum Submersa 
Lodenius (1980)    Elodea canadensis  Submersa 
Lodenius (1980)    Myriophyllum alterniflorum Submersa 
Lodenius (1980)    Nuphar lutea Enraizada com folhas flutuantes 
Lodenius (1980)    Potamogeton obtusifolius Submersa 
Lodenius (1980)    Potamogeton perfoliatus Submersa 
Lodenius (1980)    Sagittaria sagittifolia Emergente 
Lodenius (1980)    Ricciocarpus natans Flutuante 
Lodenius (1980)    Sparganium emersum Emergente 
Lodenius (1980)    Potamogeton natans Enraizada com folhas flutuantes 
Lodenius (1980)    Sparganium erectum Emergente 





Lodenius (1980)    Utricularia vulgaris Flutuante 
Mudroch (1980) Lago Insumos agrícolas  London, Ontário/Canadá Elodea canadensis  Submersa 
Mudroch (1980)    Nuphar advena Emergente 
Mudroch (1980)    Nymphaea odorata Enraizada com folhas flutuantes 
Mudroch (1980)    
Myriophyllum 
heterophyllum Submersa 
Mudroch (1980)    Typha latifolia Emergente 
Lindsay & Dimmick 
(1983) Rio Indústria (cloro-álcali) 
Mascot, Tenessee/Estados 
Unidos Elodea canadensis Submersa 
Lindsay & Dimmick (1983)   Heteranthera dubia  Submersa 
Lindsay & Dimmick (1983)   Potamogeton pectinatus  Submersa 
Lindsay & Dimmick (1983)   Vallisneria americanus Submersa 
Crowder et al., (1989) 
Pântano; 
Área alagada Mineração Ontário/Canadá Myriophyllum spicatum Submersa 
Crowder et al., (1989)    Vallisneria americana Submersa 
Lehtonen (1989) Lago Hg ambiental Espoo/Finlândia  Phragmites australis  Emergente 
Lehtonen (1989)    Nuphar lutea Enraizada com folhas flutuantes 
Lacerda et al., (1991) Tanque Mineração (ouro) Poconé, Mato Grosso/Brasil Pontederia lanceolata Emergente 
Gonzalez (1991) 
Rio; 
barragem  Indústria (cloro-álcali) 
Sagua la Grande-Villa Clara/ 
Cuba Eichhornia crassipes Flutuante 
Lodenius (1991) Rio; Lago 
Indústria (cloro-álcali, 
papel)  Häfimeenkyrö/Finlândia Nuphar lutea Enraizada com folhas flutuantes 
Lodenius (1991)    Potamogeton obtusifolius  Submersa 
Lodenius (1991)    Potamogeton perfoliatus Submersa 
Lodenius (1991)    Sparganium friesii Submersa 
Lenka et al., (1992) 
Águas 
residuais; 
Canal Indústria (cloro-álcali) Orissa/Índia Bacopa monniera L. Emergente 
Lenka et al., (1992)    Cyperus rotundus L. Emergente 
Lenka et al., (1992)    Hygrophila schulli Emergente 
Lenka et al., (1992)    Eichhornia crassipes Flutuante 
Lenka et al., (1992)    Jussiaea repens L.  Emergente 





Lenka et al., (1992)    Monochoria hastata Emergente 
Lenka et al., (1992)    Paspalum scrobiculatum Emergente 
Lenka et al., (1992)    Pistia stratiotes Flutuante 
Lenka et al., (1992)    Spirodela polyrhiza  Flutuante 
Stewart et al., (1992) Riacho Indústria (nuclear) 
Ridge e Valley, Tennessee/ 
Estados Unidos Najas flexilis Submersa 
Stewart et al., (1992)    Potamogeton foliosus  Submersa 
Coquery & Welbourn 








Indústria (efluentes) Wrocław/Polônia Batrachium aquatile Submersa 
Samecka-Cymerman & Kempers (1996)  Ceratophyllum demersum Submersa 
Samecka-Cymerman & Kempers (1996)  Callitriche verna  Enraizada com folhas flutuantes 
Samecka-Cymerman & Kempers (1996)  Nuphar luteum  Enraizada com folhas flutuantes 
Samecka-Cymerman & Kempers (1996)  Hydrocharis morsus ranae  Flutuante 
Samecka-Cymerman & Kempers (1996)  Myriophyllum verticillatum  Submersa 
Samecka-Cymerman & Kempers (1996)  Lemna minor Flutuante 
Samecka-Cymerman & Kempers (1996)  Potamogeton crispus Submersa 
Samecka-Cymerman & Kempers (1996)  Potamogeton lucens  Submersa 
Samecka-Cymerman & Kempers (1996)  Potamogeton pectinatus  Submersa 
Samecka-Cymerman & Kempers (1996)  Polygonum amphibium Enraizada com folhas flutuantes 
Samecka-Cymerman & Kempers (1996)  Riccia fluitans Flutuante 
Samecka-Cymerman & Kempers (1996)  Spirodela polyrhiza  Flutuante 
Samecka-Cymerman & Kempers (1996)  Zannichellia palustris Submersa 
Samecka-Cymerman & Kempers (1996)  Veronica beccabunga Emergente 
Kipriyanova (1997) Reservatório Insumos agrícolas; Indústria Novosibirsk/Rússia Phragmites australis  Emergente 
Kipriyanova (1997)    Nymphoides peltata Enraizada com folhas flutuantes 
Kipriyanova (1997)    Potamogenton perfoliatus Submersa 
Kipriyanova (1997)    Potamogeton lucens  Submersa 
Kipriyanova (1997)    Salvinia natans Flutuante 
Kipriyanova (1997)    Typha angustifolia             Emergente 
Olivero & Solano 
(1998) Pântano Mineração (ouro) 
Minas Santa Cruz, 





Szymanowska et al., 
(1999) Lago Esgoto municipal 
Boszkowo; Dominice; Pogobie 
Średnie/Polônia Ceratophyllum demersum Submersa 
Szymanowska et al., (1999)   Nuphar luteum Enraizada com folhas flutuantes 
Szymanowska et al., (1999)   Nymphaea alba  Enraizada com folhas flutuantes 
Szymanowska et al., (1999)   Phragmites communis  Emergente 
Szymanowska et al., (1999)   Schoenoplectus lacustris Emergente 
Szymanowska et al., (1999)   Typha latifolia Emergente 
Thompson-Roberts et 
al., (1999) Rio 
Indústrias (deposição 
atmosférica e resíduos) Quebec/Canadá Elodea canadensis Submersa 
Thompson-Roberts et al., (1999)   Nuphar variegata Enraizada com folhas flutuantes 
Thompson-Roberts et al., (1999)   Myriophyllum spicatum  Submersa 
Thompson-Roberts et al., (1999)   Potamogeton crispus Submersa 
Zakova & Kockova 
(1999) Rio 
Poluição atmosférica; 
Insumos agrícolas  Dyje-Znojmo/Tchéquia Batrachium fluitans Submersa 
Zakova & Kockova (1999)   Callitriche sp. Enraizada com folhas flutuantes 
Zakova & Kockova (1999)   Carex cf. vulpina Emergente 
Zakova & Kockova (1999)   Elodea canadensis  Submersa 
Zakova & Kockova (1999)   Myriophyllum spicatum Submersa 
Zakova & Kockova (1999)   Phalaris arundinacea Emergente 
Zakova & Kockova (1999)   Potamogeton crispus Submersa 
Zakova & Kockova (1999)   Potamogeton pectinatus  Submersa 
Zakova & Kockova (1999)   Polygonum cf. amphibium Enraizada com folhas flutuantes 
Zakova & Kockova (1999)   Zannichellia palustris Submersa 





residuais Insumos agrícolas Bangkok/Tailândia  Ipomoea aquatica Emergente 
Yang et al., (2002) Lago Deposição atmosférica Ballater/Escócia Isoetes lacustris Submersa 
Arribére et al., (2003) Lago; Rio Indústria (cloro-álcali) 
província de Rio Negro; 
Neuquén/Argentina Myriophyllum brasiliensis Submersa 
Arribére et al., (2003)    Potamogeton pectinatus  Submersa 
Munteanu & 





Munteanu & Munteanu (2005)   Butomus umbellatus L. Emergente 
Munteanu & Munteanu (2005)   Elodea canadensis Submersa 
Munteanu & Munteanu (2005)   Myriophyllum verticillatum Submersa 
Munteanu & Munteanu (2005)   Phragmites australis  Emergente 
Munteanu & Munteanu (2005)   Potamogeton pectinatus  Submersa 
Munteanu & Munteanu (2005)   Potamogeton perfoliatus Submersa 
Munteanu & Munteanu (2005)   Typha latifolia Emergente 
Molisani et al., (2006) Reservatório Indústria (efluentes) 
Barra Mansa, Rio de 
Janeiro/Brasil Eichhornia crassipes Flutuante 
Molisani et al., (2006)    Elodea densa Planchon  Submersa 
Molisani et al., (2006)    Pistia stratiotes Flutuante 
Molisani et al., (2006)    Salvinia auriculata Flutuante 




Munteanu (2007) Reservatório Indústria (cimento e aço) Dubossary/Moldávia Ceratophyllum demersum Submersa 
Munteanu & Munteanu (2007)   Butomus umbellatus L. Emergente 
Munteanu & Munteanu (2007)   Elodea canadensis Submersa 
Munteanu & Munteanu (2007)   Myriophyllum verticillatum Submersa 
Munteanu & Munteanu (2007)   Phragmites australis  Emergente 
Munteanu & Munteanu (2007)   Potamogeton pectinatus  Submersa 
Munteanu & Munteanu (2007)   Potamogeton perfoliatus Submersa 
Munteanu & Munteanu (2007)   Typha latifolia   Emergente 
Dwivedi et al., (2008) Área alagada Indústria (cinzas volantes) Tanda, Uttar Pradesh/Índia Ceratophyllum demersum Submersa 
Dwivedi et al., (2008)    Eichhornia crassipes Flutuante 
Dwivedi et al., (2008)    Ipomoea aquatica  Emergente 
Dwivedi et al., (2008)    Hydrilla verticillata Submersa 
Dwivedi et al., (2008)    Lippia nodiflora Emergente 
Dwivedi et al., (2008)    Marsilea quadrifolia  Emergente 
Dwivedi et al., (2008)    Hygroryza aristata  Flutuante 
Dwivedi et al., (2008)    Potamogeton pectinatus Submersa 





Hillermannová et al., 
(2008) Riacho 
Resíduos de aterro; 
Indústria (aterro) Dobrá Voda/Tchéquia Callitriche sp. Enraizada com folhas flutuantes 
Hillermannová et al., 
(2008)    Glyceria fluitans Emergente 
Hillermannová et al., 
(2008)    Phalaroides arundinacea Emergente 
Hillermannová et al., 
(2008)    Rumex aquaticus Emergente 
Hillermannová et al., 
(2008)    Scirpus silvaticus  Emergente 
Mishra et al., (2008) Reservatório Mineração (carvão) Uttar Pradesh/Índia Aponogeton natans Enraizada com folhas flutuantes 
Mishra et al., (2008)    Azolla pinnata Flutuante 
Mishra et al., (2008)    Eichhornia crassipes Flutuante 
Mishra et al., (2008)    Ipomoea aquatica Emergente 
Mishra et al., (2008)    Hydrilla verticillata Submersa 
Mishra et al., (2008)    Marsilea quadrifolia  Emergente 
Mishra et al., (2008)    Lemna minor Flutuante 
Mishra et al., (2008)    Potamogeton crispus Submersa 
Mishra et al., (2008)    Pistia stratiotes Flutuante 
Mishra et al., (2008)    Potamogeton pectinatus  Submersa 
Mishra et al., (2008)    Spirodela polyrhiza  Flutuante 




lagoa   
Indústria (cloro-álcali, 
termelétrica); Mineração 
(carvão) Pipri, Uttar Pradesh/Índia Azolla pinnata Flutuante 
Rai (2009)    Ceratophyllum demersum Submersa 
Rai (2009)    Cyperus rotundus L. Emergente 
Rai (2009)    Eichhornia crassipes Flutuante 
Rai (2009)    Ipomoea aquática Emergente 
Rai (2009)    Hydrilla verticillata Submersa 
Rai (2009)    Marsilea quadrifólia Emergente 
Rai (2009)    Lemna minor Flutuante 





Rai (2009)    Polygonum amphibium Enraizada com folhas flutuantes 
Rai (2009)    Potamogeton pectinatus Submersa 
Rai (2009)    Spirodela polyrhiza Flutuante 
Rai (2009)    Vallisneria spiralis Submersa 
Rai (2008) Reservatório 
Indústria (cloro-álcali); 
Efluentes domésticos Uttar Pradesh/Índia Azolla pinnata Flutuante 
Rai (2008)    Eichhornia crassipes Flutuante 
Rai (2008)    Lemna minor Flutuante 
Rai (2008)    Polygonum amphibium Enraizada com folhas flutuantes 
Rai (2008)    Vallisneria spiralis Submersa 
Fontanella et al., 
(2009) Lago Deposição atmosférica Turim/Itália Myriophyllum spicatum 
Submersa 
Fontanella et al., 
(2009)    Nymphoides peltata Enraizada com folhas flutuantes 
Fontanella et al., 
(2009)    Trapa natans Flutuante 
Bonanno & Giudice 
(2010) Área alagada 
Veículos (gases de escape); 
Descargas de águas 
residuais; Insumos 
agrícolas; Depósitos de 
resíduos Catânia-Sicília/Itália Phragmites australis  Emergente 
Marrugo-Negrete et 
al., (2010) Pântano Mineração (ouro) Caldas/Colômbia Eichhornia crassipes Flutuante 
Willis et al., (2011) Área alagada Não relata Louisiana/Estados Unidos Peltandra virginica  Emergente 
Willis et al., (2011)    Pontederia cordata  Emergente 
Willis et al., (2011)    Sagittaria lancifolia  Emergente 
Willis et al., (2011)    Saururus cernuus Emergente 
Willis et al., (2011)    Schoenoplectus acutus Emergente 
Willis et al., (2011)    Typha latifolia   Emergente 
Ahmad et al., (2011) 
Águas 
residuais  Indústria (resíduos) Deli/Índia Ceratophyllum demersum Submersa 
Ahmad et al., (2011)    Ipomoea aquatica  Emergente 





Ahmad et al., (2011)    Marsilea quadrifolia  Emergente 
Ahmad et al., (2011)    Hygroryza aristata  Flutuante 
Núñez et al., (2011) Área alagada Povoamento; Mineração 
Ayapel; Betanci; Santa Cruz de 
Lorica- Córdoba/Colômbia Cyperus longus L. Emergente 
Núñez et al., (2011)    Eichhornia azurea Enraizada com folhas flutuantes 
Núñez et al., (2011)    Ludwigia helminthorrhiza Emergente 
Núñez et al., (2011)    Marsilea quadrifolia  Emergente 
Núñez et al., (2011)    Eichhornia crassipes Flutuante 
Núñez et al., (2011)    Neptunia oleracea  Emergente 
Núñez et al., (2011)    Polygonum punctatum Emergente 
Núñez et al., (2011)    Pistia stratiotes Flutuante 
Rizzo et al., (2011) Lago Sem fonte 
província de Río Negro e Parque 
Nacional Nahuel 
Huapi/Argentina Myriophyllum sp. Submersa 
Rizzo et al., (2011)    Schoenoplectus californicus  Emergente 
Bonanno (2012) Riacho 
Efluentes domésticos, 
Indústria (descargas) Catania, Sicília/Itália Arundo donax Emergente 
Wang et al., (2012) Lago Indústria, Insumos agrícolas Jiangsu/China Ceratophyllum demersum  Submersa 
Wang et al., (2012)    Hydrilla verticillata  Submersa 
Wang et al., (2012)    Myriophyllum verticillatum Submersa 
Wang et al., (2012)    Nymphoides peltatum  Enraizada com folhas flutuantes 
Wang et al., (2012)    Trapa bispinosa Flutuante 
Wang et al., (2012)    Potamogeton octandrus Enraizada com folhas flutuantes 
Gentès et al., (2013) Lago; Rio Não relata 
Sanguinet-Nova 
Aquitânia/França Callitriche sp. Enraizada com folhas flutuantes 
Gentès et al., (2013)    Ludwigia sp. Emergente 
Gentès et al., (2013) Lago; Rio Não relata 
Aureilhan; Sanguinet; 
Escource/França Callitriche sp. Enraizada com folhas flutuantes 
Gentès et al., (2013)    Ludwigia sp. Emergente 
Miloskovic et al., 
(2013) Reservatório 
Estrada; Insumos agrícolas; 
Indústria (alimento) Gruža/Sérvia Iris pseudacorus  Emergente 
Miloskovic et al., 





Miloskovic et al., 
(2013)    Lemna gibba Flutuante 
Miloskovic et al., 
(2013)    Polygonum amphibium Enraizada com folhas flutuantes 
Miloskovic et al., 
(2013)    Typha angustifolia             Emergente 
Regier et al., (2013) Reservatório Indústria (cloro-álcali) Ramnicu Valcea/Romênia Ceratophyllum demersum  Submersa 
Regier et al., (2013)    Cyperus sp.  Emergente 
Regier et al., (2013)    Elodea nuttallii     Submersa 
Regier et al., (2013)    Lemna sp.  Flutuante 
Regier et al., (2013)    Potamogeton pectinatus  Submersa 
Regier et al., (2013)    Potamogeton nodosus Enraizada com folhas flutuantes 
Regier et al., (2013)    Typha sp. Emergente 




(efluentes) Tianjin/China Myriophyllum spicatum Submersa 
Tong (2013)    Phragmites australis  Emergente 
Bergman & Bump 
(2014) Lago Não relata 
Michigan; Minnesota/Estados 
Unidos Calla palustris Emergente 
Bergman & Bump 
(2014)    Brasenia schreberi Flutuante 
Bergman & Bump 
(2014)    Dulichium arundinaceum Emergente 
Bergman & Bump 
(2014)    Nuphar variegata Enraizada com folhas flutuantes 
Bergman & Bump 
(2014)    Potamogeton epihydrus Enraizada com folhas flutuantes 
Bergman & Bump 
(2014)    Sagittaria spp. Emergente 
Bergman & Bump 





Bergman & Bump 
(2014)    Utricularia vulgaris Flutuante 
Jirsa et al., (2014) Lago Sem fonte Neusiedl am See/Áustria Myriophyllum spicatum Submersa 
Jirsa et al., (2014)    Potamogeton pectinatus  Submersa 
Millán et al., (2014) Rio Mineração Almadén, Cidade Real/Espanha Phragmites australis  Emergente 
Millán et al., (2014)    Typha domingensis Emergente 
Štrbac et al., (2014) Rio 
Indústria (águas residuais), 
Esgoto (municipal) Kanjiža/Sérvia Phragmites australis  Emergente 
Yabanli et al., (2014) Riacho 
Resíduos; Barcos (excursão, 
pesca, tingimento) Mugla/Turquia Myriophyllum spicatum Submersa 
Hamelin et al., (2015) Lago Hg ambiental Montreal, Quebec/Canadá Ceratophyllum demersum Submersa 
Hamelin et al., (2015)    Elodea canadensis Submersa 
Hamelin et al., (2015)    Myriophyllum spicatum Submersa 
Hamelin et al., (2015)    Nymphea tuberosa Enraizada com folhas flutuantes 
Hamelin et al., (2015)    Potamogeton perfoliatus Submersa 
Hamelin et al., (2015)    Scirpus fluviatilis Emergente 
Hamelin et al., (2015)    Vallisneria americana Submersa 
Hamelin et al., (2015)    Typha angustifolia Emergente 
Lominchar et al., 
(2015) Rio Mineração Almadén, Cidade Real/Espanha Typha domingensis Emergente 
Olivero-Verbel et al., 
(2015) 
Planicie de 
inundação Mineração (ouro) 
Puerto Nare e La 
Pintada/Colômbia Eichhornia crassipes Flutuante 
Pokorny et al., (2015) Rio 
Indústria, Esgoto, 
Aquicultura Polônia 
Ranunculus aquatile L. 
Dumort. Submersa 





Juárez et al., (2016)    Hydrocotyle chamaemorus                    Emergente 
Juárez et al., (2016)    Isoetes chubutiana Hickey Submersa 
Juárez et al., (2016)    
Myriophyllum quitense 
Humboldt Submersa 
Juárez et al., (2016)    Potamogeton linguatus Submersa 
Juárez et al., (2016)    Ranunculus L. Emergente 





Liang et al., (2016) Riacho Indústria (lâmpadas) 
Lin'an District, Hancheu, 
Zhejiang/China Paspalum distichum Emergente 
Pestana et al., (2016) 
Reservatório; 
igarapé; Rio Hg ambiental Porto Velho, Rondônia/Brasil Eichhornia crassipes Flutuante 












Wrocław; Milicz e Żmigród 
/Polônia Hydrocharis morsus ranae Flutuante 






(madeira e metal) Catânia, Sicília/Itália Apium nodiflorum L.                 Emergente 
Bonanno & Vymazal (2017)   Arundo donax Emergente 
Bonanno & Vymazal (2017)   Nasturtium officinale Emergente 
Bonanno & Vymazal (2017)   Phragmites australis  Emergente 
Bonanno & Vymazal (2017)   Typha domingensis Emergente 
Bonanno & Vymazal (2017)   Zannichellia peltata Submersa 
Kamari et al., (2017) Lagoa Mineração (estanho) Bidor, Perak/Malásia Eichhornia crassipes Flutuante 




inundação Indústria (cloro-álcali) Navarre/Espanha Ceratophyllum demersum   Submersa 
Turull et al., (2017)    Myriophyllum spicatum  Submersa 
Zhilong et al., (2017) Pântano Sem fonte Qingyuan/China Phragmites australis  Emergente 
Zhao & Lin (2018) Lago 
Estradas (poluição 
atmosférica) Madoi, Chingai/China Potamogeton pectinatus Submersa 
Lominchar et al., 
(2019) Rio 
Indústria (metal); 
Mineração (rejeito) Almadén, Cidade Real/Espanha Typha domingensis Emergente 
Pestana et al., (2019) Reservatório Hg ambiental Porto Velho, Rondônia/Brasil Oryza sp. Emergente 
Pestana et al., (2019)    Eichhornia crassipes Flutuante 





Pestana et al., (2019)    Oryza sp. Emergente 










Bioacumulação de mercúrio (Hg) por macrófitas na Estação Ecológica de Águas 
Emendadas, Distrito Federal 
 
Resumo 
A contaminação por mercúrio (Hg) em ecossistemas aquáticos tem sido elevada, e as 
atividades antrópicas tem contribuído para isso. No ambiente aquático, as macrófitas são 
conhecidas por acumularem e reterem contaminantes. A Estação Ecológica de Águas 
Emendadas (ESECAE) é próxima de áreas antrópicas, agricultura, zona urbana e rodovia, 
o que pode impulsionar a disponibilidade de Hg nessa área. Deste modo, o objetivo 
principal desse trabalho foi determinar a concentração de mercúrio total (HgT) no 
sedimento e nas macrófitas da ESECAE. Adicionalmente calculamos o Fator de 
Acumulação Biota Sedimento (BSAF) e Fator de Translocação (TF) para encontrar 
biomarcadores nos ambientes. A área de estudo foi a ESECAE, composta por corpos 
hídricos, como a lagoa Maria Bonita (lêntico) e córregos (lótico), onde coletamos 
amostras de sedimentos e macrófitas, em laboratório separamos e lavamos a parte aérea 
e raiz das macrófitas. A análise de HgT foi pelo equipamento Lumex (RA-915+). 
Mensuramos os parâmetros de qualidade da água: temperatura, potencial hidrogeniônico, 
oxigênio dissolvido e condutividade elétrica. Apenas o oxigênio dissolvido apresentou 
diferença significativa entre os ambientes, com maior concentração no lêntico, que pode 
ser devido à fotossíntese de algas e fitoplâncton. O sedimento e a raiz das plantas do 
ambiente lêntico continham os teores mais elevados de HgT e no lótico foi a parte aérea. 
As macrófitas acumularam HgT principalmente pela raiz, isso mostra a correlação da raiz 
com o sedimento. Demais autores descrevem que esse órgão vegetal costuma acumular 
maiores teores de elementos. Apenas o TF apresentou diferença entre os ambientes, 
sugerindo que no lótico há maior captação de Hg pela parte aérea. As macrófitas agiram 
como boas acumuladoras, principalmente pela raiz. O maior acúmulo de HgT no lêntico 
pelo sedimento e raiz, e parte aérea no lótico, sugere que a contaminação desses ambientes 
seja respectivamente pelo escoamento e deposição aérea. 














O mercúrio (Hg) é um metal tóxico e mesmo em baixas concentrações pode 
ocasionar danos ambientais. Ele pode ser liberado no ambiente pela atividade vulcânica 
(Hamelin et al., 2015; Juárez et al., 2016; Yang et al., 2018), e por atividades antrópicas, 
como a queima de combustíveis fósseis, poluição atmosférica, no processo industrial 
cloro-álcali, mineração e insumos agrícolas (Conaway et al., 2005; Driscoll et al., 2013; 
Kamari et al., 2017; Pokorny et al., 2015; Turull et al., 2017; Zhao & Lin 2018). A 
contaminação por este metal representa um crescente problema de poluição em nível 
global.   
Nos últimos anos, alguns estudos tem demonstrado que as emissões de Hg pela 
queima de combustíveis fósseis de automóveis, resultam no aumento de Hg no ambiente 
(García et al., 2017, Pulles et al., 2012 e Won et al., 2007). A deposição atmosférica desse 
metal pode ocorrer diretamente nos ambientes aquáticos ou ele pode alcançar os corpos 
hídricos indiretamente, através da erosão do solo, lixiviação e escoamento superficial. 
Além disso, efluentes industriais, urbanos e de insumos agrícolas podem contribuir com 
níveis indesejáveis de nutrientes e contaminantes em ambientes aquáticos e terrestres 
(Mudroch 1980; Kudo 1992; Coquery & Welbourn, 1995; Samecka-Cymerman & 
Kempers 1996; Usepa 1997; Žáková & Kočková 1999; Yang et al., 2002; Fontanella et 
al., 2009; Wang et al., 2012; Tong 2013). 
A presença de Hg nos corpos hídricos pode representar ameaça a esses locais pois 
em ambientes aquáticos esse metal pode sofrer metilação por microrganismos, 
principalmente por bactérias, originando metilmercúrio (MeHg). Nessa forma, que é a 
mais tóxica, torna-se biodisponível e pode ser biomagnificado ao longo da cadeia trófica, 
o que representa perigo para a saúde humana, que se encontra no final dessa teia alimentar 
ao consumir, por exemplo, peixes e frutos do mar contaminados (Liang et al., 2016; 
Pestana et al., 2019; Braza et al., 2000). Matéria orgânica e as raízes de macrófitas 
também proporcionam condições favoráveis ao processo de metilação em ambientes 
aquáticos (Pestana et al., 2019; Mauro et al., 2001). 
As macrófitas podem ser utilizadas como ferramenta ecológica para o 
monitoramento ambiental. Essas plantas são conhecidas por serem indicadoras da 
qualidade da água (Djikanović et al., 2018) e filtros biológicos (Vardanyan & Ingole 





superfície foliar, no estômato pode ocorrer a deposição de partículas e absorção pela 
planta, assim, permitindo compreender o que entra na teia trófica (Costa et al., 2005; Tong 
et al., 2013; Lominchar et al., 2019). Assim, as plantas podem atuar como sumidouro de 
Hg atmosférico (Millhollen et al., 2006). 
A bioacumulação de Hg está relacionada à transferência trófica através da teia 
alimentar aquática (Vieira et al., 2018). A acumulação pelos tecidos vegetais de 
macrófitas no Cerrado não é bem conhecida, como visto no capítulo 1. Utilizar índices 
que contribuam na compreensão do acúmulo de poluentes presentes no ambiente é 
fundamental, como o fator acumulação biota sedimento (BSAF) apresentado por Ankley 
et al., (1992) e o fator de translocação (TF) (Baker 1981; Yoon et al., 2006). O BSAF é 
utilizado para conhecer a eficiência de uma planta em retirar poluentes do meio e 
bioacumulá-lo (Bergman & Bump 2014; Lominchar et al., 2015; Millán et al., 2014; 
Wang et al., 2012; Zhao & Lin 2018). Já o fator TF é empregado para verificar a 
acumulação por tecido vegetal, sendo um importante biomarcador de contaminação 
(Ahmad et al., 2011; Lominchar et al., 2019; Núñez et al., 2011; Polechońska & Samecka-
Cymerman 1996). 
 A Estação Ecológica de Águas Emendadas (ESECAE), possui vegetação típica 
de Cerrado, composta por florestas, savanas, campos, matas de galeria (Silva & Felfili 
1996). Possui características ecológicas únicas, tornando-a de importante relevância 
(Almeida et al., 2018). Possui córregos (ambiente lótico) importantes para o 
abastecimento público de água e está próxima a uma fonte pontual de Hg atmosférico 
(Fonseca 2008). Devido à sua importância ecológica e por estar próxima à área urbana e 
rodovia, esse local foi escolhido para compreendermos a influência dessas fontes 
antropogênicas na liberação de Hg. A lagoa Maria Bonita (ambiente lêntico) faz parte da 
ESECAE e tem em seu entorno atividade agrícola (Figura 1).  
Este trabalho tem o objetivo geral de averiguar o aporte de Hg em dois ambientes 
com influência antrópica, através da análise do sedimento e das macrófitas. Em 
específico, buscamos (i) avaliar a diferença no acúmulo de mercúrio total (HgT) nos 
tecidos vegetais das macrófitas em relação ao sedimento entre os ambientes lêntico e 
lótico; (ii) verificar a bioacumulação de HgT na raiz e parte aérea das macrófitas e 
sedimento pelo BSAF e o TF e (iii) relacionar a concentração de HgT das macrófitas e 






Nossa hipótese é que o aporte de Hg nas amostras, seja decorrente do lixiviamento, 
escoamento e deposição atmosférica. Também esperamos que haja maior acúmulo de 
HgT pelas raízes das plantas. 
Material e Métodos 
Área de estudo 
O estudo foi realizado na ESECAE, situada na porção nordeste do Distrito Federal 
na região administrativa de Planaltina (Figura 1). Em 16 de junho de 1988 a Estação 
passou a ser considerada Ecológica pelo Decreto nº 11.137. É constituída por dois 
polígonos e posicionada entre quatro rodovias. Na porção norte da ESECAE localiza-se 
a bacia hidrográfica do Rio Maranhão, que contribui para a formação dos corpos hídricos 
da bacia hidrográfica Tocantins/Araguaia (Lima & Silva 2008). Na parte sul está 
localizada a bacia hidrográfica do Rio São Bartolomeu, que integra a bacia hidrográfica 
do Rio Paraná (Lima & Silva 2008).   
 
Figura 2: Mapa de uso e ocupação do solo da área de estudo e entorno. Pontos de coleta 
marcados na ESECAE (ambiente lótico) identificados como FM2, FM1, BR1, BR2, MO1 
representados pelos círculos em cinza. Lagoa Maria Bonita (ambiente lêntico) identificados 






A amostragem nos córregos da ESECAE foi feita em cinco pontos (FM1, FM2, 
BR1, BR2 e MO1), por conter poucas espécies de macrófitas no ambiente lótico, coletamos 
espécies que estavam dentro do curso hídrico, como um musgo e uma planta não 
identificada (NI), também coletamos a macrófita emergente Eleocharis interstincta e uma 
espécie da família Cyperaceae. Na Lagoa Maria Bonita, sete pontos amostrais foram 
demarcados para coleta à montante (LMD1, LMC1 e LME1), à jusante (LJC3 e LJE3) e na 
parte central (LCJ5 e LCDE), Figura 1. Coletamos amostras da espécie emergente Eleocharis 
interstincta 
Coleta e processamento das macrófitas e sedimento 
As coletas ocorreram no período de junho a outubro de 2019. As macrófitas foram 
coletadas manualmente, com auxílio de um quadrado de área 50 cm², o qual foi colocado 
na superfície da água para demarcação e coleta de toda a biomassa vegetal presente em 
seu interior (Bicudo & Bicudo 2007). Após a coleta, a parte aérea e a raiz foram separadas 
em campo.  
O sedimento foi coletado em todos os pontos, com o auxílio do coletor pontual de 
sedimento draga de Eckman-Birge. Todas as amostras foram colocadas em sacos plásticos 
devidamente identificados e colocadas em caixa térmica com gelo até a chegada ao 
Laboratório de Geoestatística, da Faculdade UnB de Planaltina (FUP). 
Em laboratório, parte aérea e raiz das plantas foram lavadas com água da torneira 
para retirar maiores agregados, com água destilada e, posteriormente, colocadas em sacos 
de papel dentro de estufa, a uma temperatura de 60 °C até a secagem completa do material 
(Samecka-Cymerman & Kempers 2016). Após a secagem, as macrófitas foram trituradas 
no aparelho Willey grinder e peneiradas em peneira de análise granulométrica de abertura 
de 125 µm. O sedimento também foi colocado na estufa a 60 °C e, em seguida, macerado, 
para quebrar os torrões formados, desagregados em cadinho com pistilo de porcelana e, 
finalmente, peneirado até 20 µm. Todas as amostras foram armazenadas em tubos tipo 
Eppendorf até a análise química. 
Parâmetros de qualidade da água 
Em cada ponto de coleta, foram mensurados os valores da temperatura da água 





condutividade elétrica (EC, µS/cm) da água, com auxílio dos medidores HQ40d e HQ14d 
(Hach Company, Loveland, CO, EUA). 
Análise do BSAF 
O BSAF foi calculado pela razão: concentração do HgT na raiz / concentração de 
HgT no sedimento (Ankley et al., 1992). O TF foi calculado pela concentração de HgT 
da parte aérea / concentração de HgT raiz. Ambos foram calculados para detectar o quanto 
do Hg é mobilizado para a parte biótica (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007). Se o 
resultado for maior que um, indica que a planta possui papel potencial de bioacumulação 








Onde: C = concentração de HgT no peso seco (ng/g). 
Análise química das amostras e validação do método analítico 
A análise da concentração de mercúrio total (HgT) foi feita no Laboratório de 
Química Analítica Ambiental do Instituto de Química da Universidade de Brasília, com 
auxílio do equipamento Lumex (RA-915+), que é específico para análises de HgT por 
espectrofotometria de absorção atômica Zeeman RA-915+ e PYRO-915 – Lumex, 
módulo 1.  
 A curva de calibração analítica foi feita em duas faixas lineares diferentes uma 
para o sedimento e outra para a parte biótica, realizada a partir de solução padrão de 
absorção atômica de mercúrio com 1.000 μg/ml de Hg HNO3 a 10%, adicionados a água 
destilada em balões de 5 ml, onde adicionamos progressões de diluições de Hg, além do 
branco. 
A curva analítica para o sedimento foi feita com alíquotas de 1,00 µL de soluções 
de 1, 5, 10, 20 ppm, de modo que a massa de mercúrio em cada alíquota (5, 25, 50 e 100 
ng) foi utilizada como variável independente na regressão linear, com R2 = 0,999. Os 
limites de detecção e de quantificação, calculados a partir da leitura em triplicata do 
branco da curva analítica (água Nanopure), foram de 0,392 ng e 1,294 (ng), 
respectivamente. A validação do método analítico foi determinada pela quantificação de 





valor certificado 900 ± 0,2 (ng/g) e o valor encontrado experimentalmente foi de 1149,92 
± 0,5 (ng/g). 
A curva analítica para a biota foi feita com alíquotas de 1,00 µL de soluções de 
0.5, 1, 5, 10, 30, 40 ppm, de modo que a massa de mercúrio em cada alíquota (0.25, 0.5, 
2.5, 5, 15 e 20 ng) foi utilizada como variável independente na regressão linear, com R2 
= 0,999. Os limites de detecção e de quantificação, calculados a partir da leitura em 
triplicata do branco da curva analítica (água Nanopure), foram de 0,111 ng e 0,336 (ng), 
respectivamente. A validação do método analítico foi determinada pela quantificação de 
HgT no material de referência certificados NIST 1515 (Apple leaves), que tem como valor 
certificado 43,2 ± 0,23 (ng/g) e o valor encontrado experimentalmente foi de 47,4 ± 9,7 
(ng/g). 
Para análise do HgT no aparelho Lumex, pesou-se 20 mg de cada amostra em uma 
balança de precisão. Com auxílio de um recipiente especial de quartzo, inserimos as 
amostras no aparelho para leitura da concentração. Todas as leituras foram em triplicata, 
das quais calculou-se a média, e estavam dentro dos limites de quantificação e detecção 
estabelecidos pela curva analítica. 
Análises estatísticas 
 As análises estatísticas foram feitas no software XLSTAT versão 2019.3.2.61397 
(Addinsoft, Boston, MA, EUA). As concentrações médias de HgT dos tecidos vegetais e 
sedimento foram avaliadas pelo teste de Mann-Whitney (U), pois os dados não 
apresentaram distribuição normal, assumindo um nível de confiança de 95%. 
Comparamos a acumulação de HgT da parte aérea e raiz para verificar o impacto recebido 
pelas fontes antrópicas. A análise dos componentes principais (PCA) foi utilizada para 
verificar a ordenação dos ambientes aquáticos pela correlação das variáveis aos pontos 
amostrais. 
Resultados 
Entre os parâmetros físico-químicos da água, apenas o oxigênio dissolvido (OD) 
mostrou significância entre os ambientes aquáticos avaliados (U = 30; p = 0,048), Tabela 
1, apresentando concentrações acima de 6,0 (mg/L) nos dois ambientes. Os valores de pH 
tiveram médias iguais a 5,87 (lótico) e 5,36 (lêntico), similares entre os ambientes 





23,66 º C (lótico) e 25,29 º C (lêntico). Já, a condutividade apresentou maior diferença 
entre as médias nos dois ambientes, 37,6 (lótico) e 12,83 (lêntico). 
Tabela 1 - Parâmetros físico-químicos da água do ambiente lótico e lêntico. 
Variáveis pH OD (mg/L) T (º C) EC (µS/cm) 
Ambiente Média ± dp Média ± dp Média ± dp Média ± dp 
Lótico (N=5) 5,87 ± 0,45 6,23 ± 0,84 23,66 ± 0,84 37,6 ± 45,38 
Lêntico (N=7) 5,36 ± 0,90 8,94 ± 1,78 25,29 ± 1,73 12,83 ± 18,74 
p 0.268 0.048 0.182 0.609 
*dp: desvio padrão; N: número amostral; OD: oxigênio dissolvido; T: Temperatura; Ec: Condutividade 
elétrica; diferença significativa:  p < 0.05. 
As concentrações de HgT no sedimento, parte aérea das plantas e nas raízes foram 
significativamente diferentes entre os ambientes estudados (lótico e lêntico) (Tabela 2). 
No ambiente lêntico (lagoa Maria Bonita), as maiores concentrações de HgT foram 
detectadas no sedimento (U = 35; p = 0,003) e nas raízes das macrófitas (U = 35; p = 
0,003) (Figura 3), enquanto que no trecho lótico (córregos), a parte aérea das plantas 
apresentaram maiores concentrações de mercúrio (U = 5; p = 0,048) (Figura 2).  
Tabela 2 - Concentração de HgT (ng/g de matéria seca) nas amostras obtidas no ambiente 
lótico e lêntico. 
*dp: desvio padrão; HgT: Mercúrio Total; N= número amostral; diferença significativa:  p < 0.05. 
 Sedimento  Parte aérea (planta) Raiz (planta) 
Ambiente Média ± dp Média ± dp Média ± dp 
Lótico (N=5) 49,61 ± 33,77  11,07 ± 10,77  19,55 ± 7,65 
Lêntico (N=7) 188,91 ± 70,17 3,51 ± 1,26  99,75 ± 43,51 
p 0.003 0.048 0.003 
Figura 2: Representação da concentração de HgT nas amostras da parte aérea das 
macrófitas nos ambientes lótico e lêntico. O tamanho dos círculos representa a 






O TF apresentou diferença significativa entre os ambientes (U = 0; p = 0,006), 
com média de 0,033 ± 0,020 (lêntico) e 0,520 ± 0,515 (lótico). O BSAF não apresentou 
diferença significativa entre os ambientes (U = 15; p = 0,927), média de 0,608 ± 0,403 
(lêntico) e 0,564 ± 0,300 (lótico). No ponto amostral (BR1) do ambiente lótico o TF foi 
superior a um e, no (LME1) do ambiente lêntico o BSAF foi superior a um. 
A análise de componentes principais (PCA) demonstrou que os dois primeiros 
componentes (eixo 1 e 2) explicaram 66,30 % da variação dos dados (Figura 4). As 
variáveis concentração de HgT no sedimento e raiz, e concentração de OD na água foram 
positivamente correlacionadas com o eixo 1, enquanto as variáveis concentração de HgT 
na parte aérea das plantas e valores de condutividade elétrica na água foram 
negativamente correlacionadas com esse eixo. 
Além disso, as variáveis temperatura da água e pH foram positivamente 
correlacionadas ao eixo 2, apresentando maior influência na distribuição dos ambientes 
(em azul), onde o lado esquerdo se refere aos pontos de coleta do ambiente lótico e o 
direito ao lêntico. As variáveis (em vermelho) correlacionadas ao ambiente lêntico foram 
a concentração de HgT da raiz e sedimento, temperatura e OD, e ao lótico foram, o teor 
de HgT da parte aérea, pH e condutividade elétrica (Figura 4). 
Figura 3: Representação da concentração de HgT nas amostras das raízes das macrófitas 
nos ambientes lótico e lêntico. O tamanho dos círculos representa a quantidade de HgT 






 Os dois ambientes aquáticos estudados possuem características distintas. No 
ambiente lêntico (lagoa), encontramos uma vasta presença de macrófitas, algas e matéria 
orgânica, já no lótico (córregos) havia cursos hídricos estreitos e de baixa profundidade, 
presença de mata ciliar, o que ocasionou maior sombreamento dos corpos hídricos e 
pouca presença de vegetação aquática. 
Em relação às características da água, o OD foi a única variável que apresentou 
diferença significativa (Tabela 1). Este fator pode estar relacionado à atividade 
fotossintética do fitoplâncton e das algas no ambiente lêntico que aumentam a liberação 
de OD (Henry-Silva & Camargo 2008; Pestana et al., 2019; Esteves 2011). As 
concentrações de OD para ambos corpos hídricos então dentro do limite estabelecido pelo 
CONAMA 357/05 (mínimo de 5 mg/L). 
As demais variáveis não apresentaram diferença entre os ambientes aquáticos, 
porém algumas delas podem interferir na disponibilidade do Hg no ambiente. Baixa 







































Biplot (axes F1 and F2: 66,30 %)
Active variables Active observations
Figura 4: Gráfico de projeção biplot dos eixos principais 1 (40,16%) e 2 (26,14%), que 
mostra a distribuição das variáveis mensuradas na água e HgT das amostras (em 





produção de MeHg (Wright & Hamilton 1982; Mauro et al., 1999; Bisinoti & Jardim 
2004). A condutividade elétrica (EC) foi mais elevada no ambiente lótico, o que pode 
estar relacionado a maior presença de partículas nas águas dos córregos. Valores mais 
baixos de EC tendem a aumentar a metilação (Mauro et al., 1999). 
A maior concentração de HgT mensurada na parte aérea das plantas no ambiente 
lótico, confirmada pela TF e PCA, sugere a importância da deposição atmosférica de Hg, 
absorvida pela vegetação (Tabela 2; Figura 2) (Tong et al., 2013). De fato, a região lótica 
amostrada se encontra nas proximidades da rodovia e área urbana, o contrário da região 
lêntica. Núñez et al., (2011) encontraram concentrações nas folhas superiores à raiz. Fay 
& Gustin (2007) em seu experimento verificaram a captação foliar de Hg atmosférico. As 
plantas podem ativar mecanismos para minimizar impactos à parte aérea, para proteção 
das partes fotossintéticas de efeitos nocivos, que podem afetar seu crescimento e/ou levar 
à morte celular (Houri et al., 2020; Amir et al., 2020). A mobilidade do elemento na planta 
depende de condições como espécie, metal e fatores ambientais (Pestana et al., 2019; 
Farooq et al., 2013; Anwaar et al., 2015; (Millhollen et al., 2006). 
Na região lêntica, foram mensuradas maiores concentrações de mercúrio no 
sedimento e nas raízes das plantas aquáticas, conforme visto pelo cálculo do BSAF e 
confirmada pela PCA. De fato, o maior acúmulo de HgT pela raiz (Tabela 2; Figura 3), 
pode demonstrar que o Hg possui baixa mobilidade (Bonanno & Giudice 2010), uma vez 
que muitas espécies costumam acumular metais nesse órgão vegetal (Kabata-Pendias & 
Mukherjee 2007; Bonanno & Vymazal 2017). As raízes influenciam na atividade 
microbiana, que podem afetar o destino do Hg, em especial sua disponibilidade (Cosio et 
al., 2014). Nos dois ambientes a concentração de HgT seguiu a seguinte ordem raiz > 
parte aérea, essa tendência vai de acordo com Bonanno & Vymazal (2017), Lominchar et 
al., (2019), Olivero-Verbel et al., (2015) e Yabanli et al., (2014). 
A concentração média do HgT da raiz das espécies emergentes do ambiente 
lêntico, foi superior à encontrada por Pestana et al., (2016), que analisou espécies 
emergentes no norte do país, e bem inferior ao encontrado por Kamari et al., (2017). Já, 
as concentrações das plantas do ambiente lótico foram inferiores aos retratados por 
Bonanno & Vymazal (2017) em raízes de espécies emergentes. O maior acúmulo no 
sedimento e raiz pode indicar que a contaminação por Hg ocorra por efluentes escoados 





Nosso estudo demonstrou que houve maior acúmulo de HgT pela parte aérea no 
ambiente lótico, próximo à rodovia e, nas raízes no ambiente lêntico próximo de áreas 
agrícolas, ambos ligados a diferentes fontes antrópicas. A diferença no acúmulo pelos 
órgãos vegetais, pode sugerir biomarcadores para ambientes aquáticos como visto no 
cálculo do BSAF e TF. Tivemos um número limitado de amostras, porém nossos 
resultados são consideráveis para compreensão do impacto que esses ambientes aquáticos 
sofrem pelo aporte de Hg e os fatores relacionados, como a proximidade de áreas 
antrópicas, contudo esses dados devem ser vistos com cautela. 
O maior acúmulo de HgT no sedimento do ambiente lêntico pode estar 
relacionado às suas características ambientais, como a presença de macrófitas em parte 
da sua extensão, matéria orgânica em decomposição e proximidade a uma área agrícola 
(Tabela 2). Estudos relacionaram a presença de Hg e outros metais em seus corpos d’água 
à entrada de efluentes oriundos de insumos agrícolas e industriais (Tong et al., 2013; 
Wang et al., 2012; Žáková & Kočková 1999). A região da lagoa pode ser suscetível a 
receber aportes contaminados do seu entorno, que inclui área agrícola (Figura 1). Esse 
fator pode ser responsável por esse resultado (Kisaka et al., 2013). Adicionalmente, esse 
ambiente não possui grande vazão de água, ocasionando a sedimentação de partículas, 
além de ser o destino final de boa parte dos elementos do ambiente (Gomes et al., 2019).  
O teor de HgT encontrado no sedimento do ambiente lótico foi classificado como 
Nível 1 (abaixo de 170 ng/g de Hg), já o sedimento do ambiente lêntico foi classificado 
como Nível 2 (acima de 170 ng/g de Hg), conforme previsto na Resolução 454/12 do 
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). A Resolução estabelece as diretrizes 
gerais e os procedimentos referenciais para o gerenciamento de sedimento dragado em 
águas sob jurisdição nacional e os classifica em dois níveis: nível 1- limiar abaixo do qual 
há menor probabilidade de efeitos adversos à biota e nível 2 - limiar acima do qual há 
maior probabilidade de efeitos adversos à biota (Brasil 2012). Em razão do sedimento da 
região lêntica se encontrar em um nível que pode gerar impacto à biota e por ser 
bioacumulável, deve-se tomar medidas para remediação deste metal. 
A PCA mostrou a forte correlação entre o HgT do sedimento e a raiz no ambiente 
lêntico (Núñez et al., 2011; Tong et al., 2013). Pela PCA também foi possível verificar a 
relação do HgT da parte aérea ao ambiente lótico, sugerindo que neste ambiente há uma 
maior captação de HgT por este tecido vegetal. Foi observado que a concentração de HgT 





aérea, sugerindo que o maior acúmulo pelo sedimento/raiz reflete em menor acúmulo pela 
parte aérea (Figura 4). 
O OD foi correlacionado negativamente ao pH, sugerindo que uma variável possui 
interferência na outra. Em nosso estudo, o pH não apresentou diferença significativa. 
Estudos mostram que o pH interfere na disponibilização de Hg no ambiente aquático 
(Bergman & Bump 2014; Kamari et al., 2017). As águas pretas da bacia amazônica, 
consideradas mais ácidas, favorecem o processo de metilação e bioacumulação do Hg 
(Vieira et al., 2018). A maior oxigenação e os maiores teores de HgT foram obtidos no 
ambiente lêntico. Pestana et al., (2019) apontaram que a baixa oxigenação e maior acidez 
resultaram em maior concentração de HgT. Portanto, o pH e OD podem interferir na 
disponibilização de Hg, assim, é preciso mais estudos no ambiente lêntico para melhor 
descrição da relação entre essas variáveis (Figura 4). 
 As águas da ESECAE são captadas do Brejinho e Fumal, abastecendo 14% da 
população de Sobradinho e Planaltina (Fonseca 2008). Diante do exposto, deve-se ter 
formas de evitar a entrada de Hg nesses ambientes. As concentrações estão dentro dos 
limites de qualidade, porém o Hg é bioacumulável e isso ao longo do tempo pode gerar 
malefícios.  
Conclusão 
 A acumulação de HgT foi diferente entre os ambientes aquáticos devido às suas 
particularidades ambientais e diferentes influências antrópicas. O ambiente lêntico teve 
maior acúmulo de Hg, por ser um ambiente em que ocorre maior decantação de partículas 
e por estar próximo à uma área agrícola, o que pode favorecer a entrada deste elemento. 
As macrófitas são amplamente conhecidas por sua capacidade em remediar 
contaminantes, e agiram como boas bioacumuladoras de Hg, principalmente pela raiz. O 
maior acúmulo pelo sedimento e raiz no lêntico e na parte aérea no lótico, sugere que o 
aporte de Hg seja pelo escoamento e deposição aérea, respectivamente. O sedimento do 
ambiente lêntico está classificado em um nível que pode acarretar efeitos prejudiciais à 
biota, e por se tratar de um elemento bioacumulável, deve-se criar formas para remediação 
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